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Abstract 
The flow stress behaviors and microstructure characteristics of C-276 alloy were investigated by isothermal 
compression tests in the temperature range of 1100-1250C and strain rate range of 0.1-10 s-1 on Gleeble 1500 
thermo-simulation machine to determine forging process range. The strain hardening exponent and deformation 
activation energy were evaluated by linear regression analysis, and the flow stress constitutive relationship of C-276 
alloy during hot compression was established. The results showed that dynamic recrystallization occurred in evidence 
during hot compression of C-276 alloy in the present experiment condition. The flow stress can be represented by a 
Zenner-Hollomon parameter in the hyperbolic sine type equation. The suitable processing temperature range for C-
276 alloy is 1175~1250℃, and strain rate range from 0.1s-1 to 10s-1. 
 
© 2011 Published by Elsevier Ltd. Selection and/or peer-review under responsibility of Chinese Materials 
Research Society  
 








* Corresponding author. Tel.: +86-10-6233-2884; fax: +86-10-6233-2884. 
E-mail address: yangliang1983@163.com. 
© 2011 Published by Elsevier Ltd. Selection and/or peer-review  under responsibility of Chinese Materials 
Research Society Open access under CC BY-NC-ND license.
Open access under CC BY-NC-ND license.




的流变行为可用 Zener-Hollomon 参数的双曲正弦函数来描述，C-276 合金适合的加工范围为 1175-1250℃，
变形速率从 0.1s-1到 10s-1均可。 
 
关键词：C-276合金；热变形特性；本构关系；动态再结晶 

















1200℃、1225℃和 1250℃下，分别以 0.1s-1、1s-1、10s-1的变形速率压缩 30%，观察压缩后试样的
开裂情况和内部组织情况，研究变形参数对热变形组织的影响，同时建立高温压缩变形的流变应
力方程。 
表 1 实验用 C-276合金的化学成分(质量分数, %)    
Table 1. Chemical composition of C-276 alloy used in the test (mass fraction, %)                                                                                           
C Cr Mo Fe W Ni 
0.003 15.51 16.64 5.67 3.63 Bal. 
2. 试验结果及分析 
2.1. 热压缩流变曲线特征 
C-276 合金不同变形温度下的真应力-真应变曲线如图 1 所示。在金属的塑性变形过程中总存
在一定的加工硬化，此时晶粒内部积累的畸变能逐渐增大，位错不断缠结，因此金属变形的变形
抗力会随应变的增加而增加。当变形量很小时变形抗力基本上随应变呈线性增长趋势。加工硬化
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图 1 C-276合金不同变形温度下的真应力-真应变曲线. (a) 0.1s-1, (b) 1s-1, (c) 10s-1    
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n为应力指数。 
不考虑变形热效应时，对 Gleeble热压缩实验结果结合公式 3进行计算和线性回归，求得 A = 
1.874×1017， = 0.00391， n = 6.661，Q = 494.358 kJ/mol。因此可得 C-276合金热压缩变形时的
流变应力方程为： 
    RT494358exp00391.0sinh10874.1 661.617
.
                          (4) 
用 Z参数表述为：  
 RTZ 494358exp
.
                                                  (5) 
图 2 所示为不同变形条件下 C-276 合金流变应力的实验值和计算值的比较。图中的曲线是采
用所建立的本构方程计算得到的，曲线附近数据点是实验值。从图中可以看出 











图 2 C-276合金峰值应力计算值和实验值比较                                           
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图 3 热压缩变形后的显微组织     
Fig. 3. Microstructures after hot compression at  different temperature of (1) 1100℃, (2)1125℃, (3)1150℃, (4)1175℃, (5)1200℃, 



































图 4 热压缩试样宏观形貌       
  Fig. 4. Macro-morphology of hot compression at  different temperature of (1) 1100℃, (2)1125℃, (3)1150℃, (4)1175℃, 
(5)1200℃, (6)1225℃, (7)1250℃and with different deformation rate of (a) 0.1s-1, (b) 1s-1 and  (c) 10s-1 
2.4. 锻造加工区间的确定 
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从图 3(2-b)可以看出，当热加工温度低于 1165℃时，μ 相有可能重新产生。事实上 C-276 合
金铸锭经均匀化处理后，合金元素浓度分布已经比较均匀了[14]，μ 相较难析出，特别是温度很低
时，μ 相析出的驱动力更加不足，数量很少。但热变形过程中的变形热效应会使温度上升，加上
变形的诱导，μ 相析出会相对容易，不过析出的 μ 相的数量和聚集态体积都明显减小，但是 μ 相
毕竟是应该避免的有害相，所以锻造加工区间以高于 1165℃为宜，防止 μ相在变形中诱发析出。 
图 4 所示为 C-276 合金在实验设计的加工范围内热模拟压缩后的宏观形貌，可以看出所有试
样均没有开裂，表面也比较平整，部分试样表面稍有扭曲。可见在较宽的加工温度和速率范围内
均具有良好的变形性能。但是，考虑到温度低于 1165℃时可能会有 μ相在应变中诱导析出，实际











形速率从 0.1s-1到 10s-1均可。 
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